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 耳小骨の可動性を定量的に評価する方法として，メスバウアー法 [1] [2] [3]，ビデオ観察



































Fig. 1.2 Structure of human middle ear 
  





Fig. 1.3 Conventional method for measuring ossicular mobility 
  








の耳の構造を Fig. 2.1 に示す．外耳は，耳介および外耳道で構成され音波を導き鼓膜に伝え
る機能がある．耳介は皮膚と軟骨から成り，外側の 3 分の 1 は耳介と続く軟骨から，内側の
3 分の 2 は骨から出来ている．外耳道は，耳介の内側で頭内に窪んだ穴であり，一端は開放，
他端は閉鎖されている共鳴管として機能する．外耳道は長さ 20~35 mm，直径 5~12 mm であ





16 mm，厚さ 60~100 µm 程度の中央部が窪んだ円錐形の膜であり，その直線状にツチ骨が付
着している．ツチ骨は鼓膜と接触しており，鼓膜の振動に応じて可動する．ツチ骨とキヌタ
骨はテコを構成しており，ツチ骨に伝えられた振動はキヌタ骨・アブミ骨へと伝達される．





変換することが主な役割である．蝸牛は長さが 35 mm 程度のうずまき状であり，中耳側の






一列，外側の三列に外有毛細胞が並んでいる．1 つの蝸牛には内有毛細胞が約 3,500 個，外





























































聴力測定には，125 Hz ，250 Hz ，500 Hz ，1000 Hz ，2000 Hz ，4000 Hz ，8000 Hz の純
音を，骨導聴力測定では 250 Hz ，500 Hz ，1000 Hz ，2000 Hz ，4000 Hz の純音を検査音















純音聴力検査において，Fig. 2.4 (A) のように気導聴力のみ低下し，骨導聴力が正常である
場合，難聴の要因は中耳伝音機構の障害によるものであり，これは伝音難聴である．気導聴
力閾値と骨導聴力閾値の差は，気骨導差（A-B gap）と呼ばれ，中耳伝音機構の障害による
難聴の程度を示す．一方，Fig. 2.4 (B) のように気導聴力・骨導聴力が同等に低下している場
合，難聴の要因は内耳や聴覚中枢路の障害によるものであり，これは感音難聴である．また，




Fig. 2.4 (C) のように気導聴力・骨導聴力がともに低下し，その程度が気導聴力のほうが大
きい場合があり，これは混合性難聴である．前述した耳硬化症では 2000 Hz 付近の骨導閾
値が上昇する現象が起こる．これは Carhart の notch と呼ばれている．アブミ骨可動性術後
に骨導閾値は改善するので，この閾値上昇は耳小骨の機械的変化により生じたと考えられ
る．耳小骨連鎖の共振周波数が 1500～2000 Hz であることから，アブミ骨の固着により，
この帯域の慣性骨導成分が失われ，notch が生じるといわれている． 
純音聴力検査により得られた 500 Hz ，1000 Hz ，2000 Hz での聴力閾値をそれぞれ a 
[dBHL]， b [dBHL]， c [dBHL]とすると，( a + 2b + c )÷4 を平均聴力レベル（4 分法）と呼
ぶ．この値は，音声言語の聞き取りとの関連が強く，平均聴力レベルが 30～60 dBHL では
小声が聞きにくく，60～70 dBHL では 1 m 離れて普通の会話音が聞き取れないことが多く
なる．70～90 dB HL では大声が聞き取れず，補聴器も無効となる．なお，普通の音声の大
きさは，1 m 離れた部位で 60～75 dBHL である． 
  




















 加重電位（Summating Potential : SP）計測は音刺激に対して直流の電位変化を示すという
特徴がある．SP は刺激音の強さ，周波数，測定電極の位置などの条件の違いにより，大き
さや極性（+SP あるいは-SP）が様々に変化する． 
 蝸牛神経複合活動電位（Compound Action Potential : CAP または Action Potential : AP）計測
は多くの蝸牛神経は同期的発火して発生する電位変化であり，ABR 検査におけるⅠ波に相
当する [25]．刺激音の増大に比例して興奮する神経も増加し，観察される AP の振幅も大き
くなる． 
 蝸牛マイクロホン電位（Cochlear Microphonics : CM）計測は，蝸牛の正円窓または前庭窓
の近くにおいた電極（Fig. 2.5）から電位を誘導する方法であり，刺激音の周波数に忠実に相
応した交流性の電位変化（Fig. 2.6）を示すという特徴がある．また，検査音波形の位相を
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Fig. 2.1 Human auditory organ 
  














Fig. 2.3 Stapedotomy 
A, Before operation; B, Make a hole on the stapes footplate; 
C, Rebuild the ossicular chain used artificial ossicles. 
 
 
Fig. 2.4 Audiogram of the patient with hearing loss 













Fig. 2.5 Location of needle electrode 
 
 
Fig. 2.6 Acoustic waves and frequency spectrums 
  






今までに我々が開発してきた耳小骨可動性計測装置の概略図を Fig. 3.1 に，写真を Fig. 3.2



























聴域を考慮し，可聴域の下限である 20 Hz とした．変位を与えたことによりプローブ先端
部は耳小骨から反力を受ける．プローブ先端部が耳小骨から受ける反力を，耳小骨に与えた
荷重として力センサにて計測し，制御用コンピュータにて記録する．計測データの収録は，
計測開始後，アクチュエータが駆動を開始した時点より行う．なお，荷重が 30×10-3 N を










































ぐことを考慮し，本研究では加振周波数を可聴域の下限とされる 20 Hz とした．計測時に
は，得られた力センサ出力を計測用ハンドプローブ内のチャージアンプにより電圧に変換
し，この出力をマルチファンクション I/O デバイス（USB-6211，National Instruments）を用
いて FFT 解析し，加振周波数と等しい 20 Hz 成分の値により耳小骨可動性を評価する． 
  





Fig. 3.1 Structure of measurement system (previous model) 
 
 
Fig. 3.2 Photograph of the measurement system (previous model) 
  





Fig. 3.3 Ossicular mobility measurement system 
 
 
Fig. 3.4 Structure of jig avoiding side wobble 
 
  





Fig. 3.5 Details of hand probe   





Fig. 3.6 Hand probe for measuring the ossicular mobility 
  













は，直径 3 mm または 4 mm，長さ 20 mm で，等価ばね定数が 0.3, 1.0, 4.9 N/mm のものとし
た．この等価ばね定数の値は，過去の研究におけるヒト耳小骨可動性計測での計測結果を参
考に，正常から固着状態の範囲となるよう設定した． 
 実験システムを Fig. 4.2 に示す．計測用ハンドプローブ内のアクチュエータに 40 V，20 Hz
の正弦波を入力し探針先端部での変位が 40 µm となる回転振動を探針に与えた．計測用ハ
ンドプローブを手で保持，探針先端をコイルばねに接触させ数秒保持し，そのときの反力を










 前述した通り，計測用ハンドプローブに用いている探針はその重心付近と端部の 2 点で
固定支点と力センサにより支持されている．固定支点部は Fig. 4.4 に示すように球状のマグ
ネットを用いて支持されている．そこで，この支点部の形状について検討を行い計測結果に
与える影響を検証した． 














った 20 Hz 成分の値との関係を Fig. 4.6 に示す．Fig. 4.5 (a)-(b)の形状については，従来の形
状のものと同様に探針の脱着が非常に容易なものであり， Fig. 4.6 (a)-(b)に示す計測結果に


























 実験システムを Fig. 4.9 に示す．牛豚ミンチ（118-122 g）上に電位計測用の電極を設置し




お，アクチュエータへの入力周波数は 2, 4 kHz とした．また，入力電圧は 0, 1, 2 V とし，探
針先端変位が 0-240 nm 程度となるようにした． 
 
4.2.1.2 実験結果および考察 
 アクチュエータ駆動時に牛豚ミンチ上で発生した電位計測結果を Fig. 4.11 に示す．得ら
れた計測結果から，アクチュエータへの入力周波数である 2 kHz と 4 kHz の明確な電位成分
が計測された．また，アクチュエータによる電源ノイズであると考えられる 50 Hz 成分の電
位も計測された．このとき計測された電位の最大値は 12 µV 程度であった．ヒト体内の抵
抗は 10-500 Ω程度とされているため，最大 1.2 µA 程度の電流が流れることが危惧される．
本ハンドプローブを術中に使用する場合，切開した後頭部から探針先端を耳小骨に接触さ
せるが，耳小骨の付近には内耳蝸牛が存在する．日本工業標準調査会より，心臓付近で使用















ポンジ（厚さ 1 mm 程度），またアクチュエータ下部にコピー用紙を敷き絶縁対策をするこ
とで探針への電位流出防止の検討をした（Fig. 4.12, Fig. 4.13）．  
実験システムは 4.2.1 節と同様にした（Fig. 4.9）．牛豚ミンチ（118-122 g）上に電位計測用の




した．なお，アクチュエータへの入力周波数は 2, 4 kHz とした．また，入力電圧は 0, 1, 2, 5 
V とし，探針先端変位が 0-700 nm 程度となるようにした． 
 
4.2.2.2 実験結果および考察 
 アクチュエータ駆動時に牛豚ミンチ上で発生した電位計測結果を Fig. 4.14, Fig. 4.15 に示
す．得られた計測結果からは，アクチュエータへの入力周波数である 2, 4 kHz において明確
な電位成分は計測されなかった．また，アクチュエータによる電源ノイズであると考えられ
る 50 Hz 成分の電位についても大幅な減少が見られた．このことから，計測用ハンドプロー
ブ内の支点部またはアクチュエータ下部での絶縁対策が有効であることが示された． 
  













実験システムは 4.2.1 節と同様にした（Fig. 4.9）．牛豚ミンチ（118-122 g）上に電位計測用の




した．なお，アクチュエータへの入力周波数は 2, 4 kHz とした．また，入力電圧は 0, 1, 2, 5 
V とし，探針先端変位が 0-700 nm 程度となるようにした． 
 
4.2.3.2 実験結果および考察 
 アクチュエータ駆動時に牛豚ミンチ上で発生した電位計測結果を Fig. 4.19 に示す．得ら
れた計測結果からは，4.3.2 節で見られた傾向と同様に，アクチュエータへの入力周波数で
ある 2, 4 kHz において明確な電位成分は計測されなかった．また，アクチュエータによる電









Fig. 4.1 Artificial ossicles 
 
 
Fig. 4.2 Probe and block diagram of the measurement system 
  





Fig. 4.3 Relationship between the force sensor and the spring constant 
 
 
Fig. 4.4 Structure of supporting point with ball 
  




















(a) R 0.2 triangle edge (b) R 0.3 triangle edge 
 
 
(c) L - cut (d) Rod shaft 
 
  






(e) Hollow and short rod shaft (f) Hollow and long rod shaft 
Fig. 4.5 Structure of various types of supporting points 
  





(a) R 0.2 triangle edge (b) R 0.3 triangle edge 
  
(c) L - cut (d) Rod shaft 
  
(e) Hollow and short rod shaft (f) Hollow and long rod shaft 
Fig. 4.6 Relationships between the force sensor and the spring constant when supporting points 
changed 
 

























































































Fig. 4.7 Structure of new developed supporting point 
 
 
Fig. 4.8 Relationship between the force sensor and the spring constant 
  



















Fig. 4.9 Experimental setup for the leakage current test 
 
 
Fig. 4.10 Layout of the electrode 
 
  
(a) 2 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 4.11 FFT results of the leakage current tests 
  









































Fig. 4.12 Insulation at the supporting point with the sponge 
 
 









(a) 2 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 4.14 FFT results of the leakage current tests when the probe insulated at the supporting point 
 
  
(a) 2 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 4.15 FFT results of the leakage current tests when the probe insulated under the actuator 
 
  





















































































Fig. 4.17 Plastic board 
 
 
Fig. 4.18 Plastic case 
  





(a) 2 kHz (b) 4 kHz 
Fig. 4.19 FFT results of the leakage current tests using electrically insulated probe  
  




















































 計測用ハンドプローブ内のアクチュエータに 40 V，20 Hz の正弦波を入力し探針先端部で
の変位が 40 µm となる回転振動を探針に与えた．探針先端をコイルばねに接触させ数秒保
持し，そのときの反力を力センサで計測した．得られた時間波形を FFT 解析し，加振周波
数である 20 Hz 成分の値を読み取った．計測結果より，コイルばねのばね定数と力センサ出
力の関係と校正曲線を求めた（Fig. 5.1）． 











り耳小骨に 40 μm 程度の変位を与え，その時の耳小骨からの反力を力センサで計測した．
得られた信号を FFT 解析し，アクチュエータの加振周波数と等しい 20 Hz 成分の値を読み
取った．この力センサ出力の 20 Hz 成分の値と校正曲線（Fig. 5.1）より耳小骨等価ばね定数
を導出した． 
 モルモット耳小骨可動性計測時の計測箇所を Fig. 5.2 に示す．計測箇所はⅠ:ツチ骨柄，Ⅱ:
キヌタ骨脚部，Ⅲ:アブミ骨頭，Ⅳ:アブミ骨脚部とした．なお，キヌタ骨とアブミ骨の間に










I-S joint を切断した後の計測結果を Fig. 5.4 に示す．Ⅰ:ツチ骨柄，Ⅱ:キヌタ骨脚部につい




























た．その結果ばらつきが少ない値を得ることが出来た．特に Sub. B でばらつきが多く見ら























計測はモルモット 3 匹（Table 5.2）に対して行った．Xylazine, 10 mg/kg と Ketamine, 40 
mg/kg の混合液を後脚内に注射して麻酔した後，左耳後方を切開し鼓室を開放させ計測しや







 純音の入力にはトランスデューサ（ES1 コンデンサスピーカー Free Field 用，Tucker-Davis 
Technologies）を用い，3 kHz，70 – 90 dB の音刺激とした．計測用ハンドプローブを用いた
耳小骨の加振時は，探針先端をアブミ骨脚部付近に接触させた．アクチュエータへの入力周
波数は 3 kHz とした．また，アブミ骨に与える変位が純音入力時と同程度となるようにアク
チュエータへの入力電圧は 0.1, 0.5, 1.0 V とした．音刺激の入力周波数である 3 kHz の値を
蝸牛マイクロホン電位（CM）の振幅とした． 
  





 トランスデューサにより純音を入力した際の実験結果を Fig. 5.7 (a)に示す．入力音の音
圧の増加にともない，蝸牛マイクロホン電位（CM）の振幅も増加する傾向が見られた．














脚部またはツチ骨柄を加振した際の実験結果を Fig. 5.8 と Fig. 5.9 に示す．一度目の計測で
















Fig. 5.1 Relationship between output voltage of the force sensor and spring constant and fitted curve 
 
Table 5.1 Subject number of the guinea pigs and weight when the ossicular mobility measured 








Fig. 5.2 Points for measuring ossicular mobility in the guinea pigs 
  



















(a) Malleus body 
 
(b) Incus leg 
 
(c) Stapes 



































































(a) Malleus body 
 
(b) Incus leg 
 


































































(d) Stapes leg 



























Fig. 5.5 Fixation points of the stapedial annular ligament with glue 
 
  
(a) Sub. B (b) Sub. C 







































Normal I−S joint separation Fixation




Table 5.2 Subject number of the guinea pigs and weight when cochlear microphonics measured 






(a) Pure tone stimulus (b) Vibration stimulus at the stapes 
Fig. 5.7 Relationships between CM amplitude and stimulus strengths 
  



























































(a) Pure tone stimulus (b) Vibration stimulus at the stapes 
 
 
(b) Vibration stimulus at the malleus (d) Photograph in the tympanic cavity 
Fig. 5.8 Relationships between CM amplitude and stimulus strength obtained on the first day 
  

















































































(a) Pure tone stimulus (b) Vibration stimulus at the stapes 
 
 
(b) Vibration stimulus at the malleus (d) Photograph in the tympanic cavity 
Fig. 5.9 Relationships between CM amplitude and stimulus strength obtained on the second day 
  

























































































 耳小骨可動性計測システムの計測用ハンドプローブを Fig. 6.1 のように手で保持し，その
探針先端を顕微鏡下（Fig. 6.2）で耳小骨に接触させて数秒保持した．計測用ハンドプローブ
内のアクチュエータにより耳小骨に 40 μm 程度の変位を与え，その時の耳小骨からの反力
を力センサで計測した．得られた信号 FFT 解析し，アクチュエータの加振周波数と等しい
20 Hz 成分の値を読み取った．この力センサ出力の 20 Hz 成分の値と校正曲線（Fig. 5.1）よ
り耳小骨等価ばね定数を導出した． 
 献体耳小骨可動性計測時の計測箇所を Fig. 6.3 に示す．計測箇所はⅠ:ツチ骨頭，Ⅱ:キヌ
タ骨脚部，Ⅲ:アブミ骨頭，Ⅳ:アブミ骨脚部とした．なお，Ⅲ:アブミ骨頭およびⅣ:アブミ骨
脚部を計測する際は，探針先端を接触させやすいように I-S joint を切断した状態とした． 
 
6.2.実験結果および考察 


















Fig. 6.1 Photograph during measurement 
 
 
Fig. 6.2 Photograph of microscope view 
  





Fig. 6.3 Points for measuring ossicular mobility in a cadaver 
 
 



























Fig. 6.5 Detail points for measuring ossicular mobility in a cadaver 
  
























状態の登録を行う（Fig. 7.2 (e)）．術後所見入力機能では，術後 3 ヶ月または 6 ヶ月後に行っ
た，診断の内容や純音聴力検査結果・語音聴力検査結果・ティンパノグラム・術前 CT 所見


































Fig. 7.1 Overview of intra-operative assist system 
  





(a) Subjects administration 
 
(b) Comments and information of exam 
 
(c) Intra operative measurement 
 
  





(d) Measurement results and suitability operative methods 
 
(e) Intra-operative comments from doctors 
 
(f) Comments and information of exam after surgery 
Fig. 7.2 Photographs of assist program screen 
 
  





(a) Selection of modes, classifications and regions 
 
(b) Middle ear vibrating animation 
 
(c) Ossicular haptic model 





(d) Judgement results of ossicular haptic model with hand probe 
Fig. 7.3 Photographs of e-learning program screen 
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